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Auszubsweise Wiedergabe eines bisher unveröffent-
lichten Berichtes aus dem Jahre 1948 zum Thema: 
"~ 1 odellversuche zur l!'eststellung der Kräfte, die 
vom fließenden Wasser auf Ißmmbalken eines Weh-
re s ausgeübt werden, wenn diese in das \"lehr ein-
ge setzt oder aus demselben herausgehoben werden" 
Obering. Otto Zschiesche t 
- 152 -
1. Ursachen zur Durchführung der Versuche, Aufgabenstellung 
und Angaben über Naturabmessungen 
Die aus ~ isenbalken bestehenden Notverschlüsse eines Wehres wer-
den in der Natur mit ihren Enden in Pfeilernischen geführt und 
mit einem Kran mittels einer Zange herabgelassen bzw. gehoben. 
Die Versuche so :'.lten die geringsten erforci,erlichen Ciewichte der 
Balken bestimmen, die noch ein zuverlässiges Absenken derselben 
im fließenden Wasser gewährleisten, ebenso sollten die Kräfte, 
die zum Heben der Balken erforderlich sind, ermittelt werden. 
Darüber hinaus sollten alle horizontalen und vertikalen Kräfte, 
die vom fließenden Wasser auf die in verschiedenen Tiefen ver-
senkten Balken wirken, aufgemessen werden. 
Folgende ~aturwerte waren gegeben: 
Größte Wassertiefe: 7 m 
Lichte Weite des Wehres: 12 m 
Höhen der rlalken: zwischen 0,5 bis 1,5 m 
Breiten der Balken: 0,7 oder 1,2 oder 1,5 m 
2. Maßstabsbestimmung und Modellaufbau 
Mit Rücksicht auf die vorhandenen Pumpen wurde nach angestellten 
Vorberechnungen und auf Grund vorliegender Versuchserfahrungen 
der Modellmaßstab 1 : 20 gewählt. Die Anl. 1 enthält die zwischen 
Auftraggeber und Forschungsanstalt vereinearte Wehr- und Pfeiler-
form des Modells. 
~s wurden im Modell Dammbalken von 25, 50 und 75 mm Höhe entspre-
chend 0,5 ; 1,0 und 1,5 m in der Natur untersucht, wozu noch ein 
Zangenbalken von 17,5 mm Höhe 1m Modell entsprechend 0,)5 m in 
der l!jatur kam. 
Die untersuchten Breiten der Dammbalken waren im Modell )5, 60 
und 75 mm, entsprechend 0,7; 1,2 und 1,5 m in der Natur, die Brei-
te des Zangenbalkens beträgt )5 mm bzw. 0,70 m in der Natur 
(siehe dazu Anl. 2). 
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Die nebenstehende Skizze zeigt 
das angewandte Meßprinzip. Die 
Dammbalken sind an den beiden 
Enden durch schmale Balken b 
verlängert, an denen die senk-
recht stehenden Streben s be-
festigt sind. Diese und die Bal-
ken b sind nur im Modell vor-
handen. 
Letztere reichen durch entspre-
chende in den Dammbalkennischen 
angebrachte Schlitze in die hohl 
gebauten Pfeiler hinein. An je-
der Strebe s greifen 4 waage-
recht liegende Zugdrähte dh 
zur Feststellung der Horinzon-
talkräfte h und 2 vertikale 
Zugdrähte ~ zur Bestinmung 
der Vertikalkräfte v an. Die l.lrähte ~ und je 2 der waagerecht 
liegenden Drähte dh sind über Rollen mit geringer Reibung unter 
Zwischenschaltung je eines Spannschlosses sp miteinander verbun-
den. Außerdem greifen die Waagenbalken w an den Zugdrähten d 
an. 
3. Die vom fließenden Wasser ausgeübte resultierende Kraft w 
Die Kraft w läßt sich in eine Horinzontalkraft h und eine 
Vertikalkraft v zerlegen. Die Horizontalkraft h zerlegt s ich 
weiter in die mit 4 Waagen festgestellten Einzelkräfte h10 , 
hlu , ~ 0 und ~ und die Vertikalkraft v in die mit den 
2 restlichen Waagen gemessenen Vertikalkräfte v1 und vr • 
Für die Auswertungen und weiteren Auftragungen wurden die Summen-
werte h = h10 + hlu + ~ 0 + ~u sowie v = v1 + vr benutzt und 
in die entsprechenden Naturwerte H und V umgerechnet. Das Na-
turgewicht G der DammbaJlten :md ihr Auftrieb A müssen dann 
aus ihrer Konstruktionszeichnung berechnet und mit dem Wert V 
so kombiniert werden, daß an den Dammbalken genügend Kraft nach 
unten zum Schließen der Wehröffnung vorhanden ist. Hierzu tritt 
noch eine weitere zusätzliche Kraft, .die von Schwingungen der 
Dammbalken herrührt, auf die weiter unten einge gangen wird. 
- 154 -
4. Ähnlichkeitsbetrachtungen und Zahlen für die Umrechnung der 
Modellwerte auf die Naturverhältnis se 
I. Die zu beobachtenden Vorgänge setzen sich zusammen: 
1. Aus der Oberströmung des Wehres durch das Wa sser und 
2. aus den Kräi'ten, die durch das strömende ·iias ser auf die 
in die Strömung eingesetzten Dammbalken ausgeübt werden. 
Zu 1.: 
Da die Obers trömung des Was sers unter der .tünwirkung der Schwere-
beschleunie;ung erfolgt und dagegen die .t-.:eibungskräfte an den Wan-
dungen und im Strahlinnern, wie bereits bei früheren Versuchen 
in der Forschungsanstalt festgestellt wurde, zurücktret~n, sind 
ähnliche Stromlinien bei gleichen FROUDEschen Zahlen ~ zu er-
warten; d. h. die Geschwindigkeiten müssen sich verhalten wie die 
Wurzeln aus den Längen. In dieser Gleichung bedeuten 
v die Wassergeschwindigkeit in m/s 
g die hrdbeschleunigung in m/s2 
l eine für den Vorgang charakteristische Länge in m • 
Damit ergeben s ich, zunächst nur für die Uberströmung betrach-
tet, folgende Beziehungen und Umrechnungszahlen, wenn für das 
Modell kleine und für die Natur große Buchstaben eingesetzt wer-
den und der Modellmaßstab der Längen, Breiten und Höhen der glei,.. 
ehe, nämlich 1 : n = 1 : 20 , g die hrdbeschleunigung in m/s2 
und ~w das spezifische Gewicht des Wassers = 1000 kg/m3 ist: 
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Dimension Natur Modell Verhältniszahl: 
Natur/Modell 
Längen, 
Breiten m L l n = 20 
Höhen m H h n = 20 
Flächen m2 F f n2 = 4{)0 
Volumen m3 V' v' n3 = 8000 
Gewichte kg = m3. kg G'= v•.~ g'= v• ·Tw n3 = 8000 
~ m3 n 3 ~Yii2 2 = n3 Massen M = Q.!_ m = 5!.. = m g g n 
Zeiten s T t rn = 4-,4-72 
Geschwin-
digkeiten m/s V = L/T V = l/t rn = 4-,4-72 
Beschleu-
m/s2 dv dv rn 1 nigungen B =(!f b =(!f ffl= 
d2L d21 
= d?" = d?" 
2 




Arbeiten kgm A = p . H a = P . h n 4- 160000 = 
Leistun-
L = 4-li =~ n3,5 gen kgm/s 1 = 35776 
' Spannun-
kg/m2 p Tm= r gen t'N = I! n = 20 
Nicht alle Größen werden im vorliegenden Bericht benötigt, sie 




A. Solange die Lammbalken beim i.!.insetzen sich noch z. 'L'. über der 
Wasseroberfläche befinden, besteht der Widerstand, der vom flie-
ßenden Wasser auf die Dam111balken ausgeübt wird·, 
a) aus einem Druckwiderstand, der aus der uruckverteilung um 
den eingetauchten Körper herum herrührt, er wird auch Form-
widerstand genannt, 
b) aus einem zusätzlichen Druckwiderstand, der von den Wellen 
herrührt, die von dem teilweise eingetauchten Körper an der 
Oberfläche hervorgerufen werden, also einem Wellenwider-
stand und 
c) einem ii:eibungswiderstand, auch Oberflächenwiderstand genannt, 
der an der Körperoberfläche angreift und von deren Größe 
und Rauhigkeit, von der \lassertemperatur und der Strömungs-
geschwindigkeit entlang der Körperoberfläche abhängig ist. 
Im vorliegenden l!'alle sind die Widerstände unter a) und b) 
noch beträchtlich größer als der Reibungswiderstand unter c), 
so daß auch im Falle nur teilweiser '" intauchung das FROUDEsche 
Gesetz Geltung behält und die in der vorstehenden ~abelle auf-
geführten Umrechnungszahlen anzuwenden sind. 
B. Wenn ein Dammbalken nur wenig unter die 1Vassercberfläche ein-
taucht, so verursacht er vor sich noch immer einen örtlichen 
Aufstau, dessen Höhe von dem Quadrat der Geschwindigkeit abhän-
gig ist. Die Form der Wasseroberfläche wird noch stark beein-
:t'lußt. 
Taucht der Dammbalken tief eiri, so wird die Beeinflussung durch 
die ~asseroberfläche geringer. Nac~ der Potentialtheorie er-
fährt dann ein eingetauchter Körper keinen Widerstand. Dadurch, 
daß die Strömung vor und hinter dem Körper in Folge der Ablö-
sungen der Strömung vm~ Körper verschieden ist und sich •.rrenn-
schichten und '·· irbel bilden, entsteht aber ein ·.aderstand, der 
größer ist als der durch das · >fließende V!asser an der Körper-
oberfläche hervorgerufene Reibungswiderstand. Da die Dammbalken 
in Richtung der Wasserströmung relativ kurz sind und ihre vor-
deren scharfen Kanten die Strömung bereits zur Ablösung brin-
gen, so kann der Reibungswiderstand nur gering sein. Überwiegt 
der Reibungswiderstand, so müßte die nach dem Vorbild von 
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NXviTON errechnete Widerstandszahl 
1 = w 
b • l . rw . h 
eine }unktion von der REYNOLDSschen Zahl v ; b sein, d. h. Ähn-
lichkeit in den Strömungsbildern zwischen Natur und Modell bestehen, 
wenn die Geschwindigkeiten sich umgekehrt wie die Längen verhalten . 
In diesen Gleichungen bedeuten: 
w der gemessene Widerstand im Modell in kg 
b die- Höhe des ~~balkens in m 
l seine Länge in m 
V = die Wassergeschwindigkeit in ~s 
r die kinematische Zähigkeit in m
2 
sie ist dabei 10° Wassertem-6 s • peratur 1,3 • 10-
Nach früheren in der Forschungsanstalt vorgenommenen, mit ihrer Mit-
te nur 443 mm unter der Wasseroberfläche geschleppten Körpern folgt 
die Widerstandszahl 1 noch nicht dem R~YNOLDSschen Ähnlichkeitsge-
setz. In der Anl. 3 wurden die gemessenen Widerstandszahlen zweier 
ähnlicher im Maßstab 1 : 2 stehender Körper mit Brückenpfeilerpro-
fil in Beziehung zur REYNOLDSschen Zahl v: und zur FROUDEschen 
Zahl ~ aufgetragen. Die Darstellung zeigt, daß die Widerstands-
zahlen, obwohl diese Körper nicht einmal scharfe Ablösungskanten 
für das Wasser hatten, sich mehr dem FROUDEschen Gesetz einordnen. 
Bei FROUD~zahlen über 1 bis ·2 stimmen sie überein, bei kleineren 
laufen sie etwas auseinander. In Beziehung zu den REYNOLDSschen 
Zahlen fallen sie nicht zusrua~en, sie nähern sich erst ~ei . größten 
~ - Werten. Der Binfluß der J:;nden der Körper war bei den Versuchen 
durch seitliche vorn und hinten zugeschärfte Begrenzungsplatten, der 
Einfluß der Oberfläche durch eine waagerechte ebenso angeschärfte 
Platte, deren Widerstand für sich gemessen und eliminiert wurde, 
ausgeschaltet. J:l9. der VIiderstand beider Körper mit dem gleichen 
Plattengerüst gemessen wurde, bestand darin, trotzdem der Widerstand 
der Platten rechnerisch aleminiert wurde, eine Unähnlichkeit der 
Meßanordnung; immerhin scheint die bessere lillnlichkeit nach FROUDE 
von der nahen Oberfläche herzurühren. 
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Bei den Versuchen mit den Dammbalken waren im rcodell 1/o.,>ser~empera­
turen von 4,b bis 5,5° C, also r -Werte zwischen 1,5j5 bis 1,515 
• 10-6 im Mittel von 1,525 • 10-6 vorhandex\. Die grüßten t<r·:YNOLlli-
echen Zahlen lie1~en bei .den Ver~uchen bei dem im Modell 0,025 m 
hohen Dammbalken bei rund 66.000 und L1oi dem 0,075 m hohen llalkon 
bei rund 144-.0üO • Die Höbe des Zangenbalk<'ns voll u,0175 m wurde 
dabei zur ])J.rnmbalkenhöhe hinzugeschlagen. In der 11o.tur würden bei 
gleicher 'l'emperatur die entsprttchenden REYNULffisohen ~.ahlen etwa 
zwischen 6.000.000 und 13.0uü.OOO liegen. 
Nun wurden in der Forschungsanstalt früher bei den Versuchen Messun-
gen mit einem unter VIauser ße~Jchleppton soharfkant igen rechtwinkli-
gen Prisma mit einer Dicke b "' 0,05 m und 300 mm Lünge, in Ltrö-
mungsriohtung gemessen, vorgeno~nen. Die Grenze zwischen dem Über-
gang aus der laminaren zur turbulenten Bewegung lag dabei bei einer 
RGYNOLDSschen Zahl ~b von 6.400 • Über dieser ~ahl war die aus 
dem gemessenen Widerstand nach dem Vorbild von Nl•,WTON berechnete, 
bereits oben beschriebene Widerstand:ozahl 1 konstant und lag bei 
0,90 • Die Untersuchungen erstreckten eich bis zu llliYNOL:OOschen 
6ahlen von 171.000 • Bei kantigen, in einer Ltromung liegenden Kör-
pern wurden auch bei Versuchen in Göttingen, die sich bi~ zu ~YNOL~ 
sehen Zahlen bis 1.000.000 erstreckten, konstante Widerstandszahlen 
festgestellt. Die Ablösungsstellen für das Wasser liegen durch die 
scharfen Kanten genau fest, so daß mit Bestimmtheit \1amit zu rech-
nen ist, daß auch bei noch weit größeren REYNOLffischen ~ahlen ) 
konstant bleibt. ])J. die untersuchten Dan®balken in Strömungeriohtung 
gesehen nur die verhältnismäßig kurzen Abmessungen von 0,7 bis 1,5 m 
haben, i~t das Konstantbleiben der 1 -Werte als ganz sicher anzu-
sehen. Damit ergibt sich für die horinzontalen Kräfte, die auf die 
untergetauchten ~balken wirken, folgende Ähnlichkeitsbetrachtung 
zwischen Modell und Natur: 
~e ist im Modell w = j. b l • rw . und es ist 
io der Hatur W=~.B L.}"'w 
w ' • nb • nl .rw 
d. h., da die Wer~e für ähnliche Dammbalken und Wehreinbauten für 
daa Modell und die Natur gleich sind, sind auch bei den untergetauch-
ten scharfkantigen Dammbalken die Kräfte mit der 3ten Potenz in die 
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Natur zu übertragen, d. h., da die Geschwindigkeit;en des über ein 
Wehr fließenden Wasseru nach dem FilOUD!!:echen Gesetz wie oben ge-
zeigt wurde, mit der Wurzel aus dem J,Jaßstab zu übertragen sind, 
gilt auch für die •'rä i'te, die auf die unt e r g e ~ aucht e n scharfkanti-
gen Dammbalken au s geübt werden, das li'BOU.I)h;sche Gesetz, denn ee ist 
die FROUIEsohe ~ahl FMod. = * und in der Natur 
V2 n • v) 2 
li'Nat. = gTj = gJ:lb = F1\od. 
Hierin sind b und B die Höhe zweier ähnlicher ~balken im 
Modell und in der Natur. 
Aus den obigen Gleichungen f ür 





und W wird danns 
~, B2L • Tw .lo' W = Nat. 
und 
d. h. nur für Zustände, bei denen die FRüUDEscbe ~ ahl des Modells 
g.Leich der 1.n der Natur ist, kann der i m Model.L an s charfkantigen 
Dammbalken gemessene Widerstand mit der dritten Potenz des Maßsta-
bes in die 1~atur ilbertragen werden. WaH hier für die waagerechte 
Komponente de s Gesamtwiderstandes abgeleitet wurde, gilt auch für 
die Komponente in der Senkrechten. 
II. Bei den Vers uc hen mu ßten noch folgende Grenzen eingehalten wer-
den : 
1. Die Strömung durft e i m Modell nicht laminar werden. 
2. Schießende Strömung so.l.l 1m l;iodell nur dii vorhanden sein, wo das 
Wasser auch in der rlatur :;clließt; dann kanri erwartet wer den, daß 
die E;inwirkungen der Strömung auf' den iliW1 11 balken im Model l und 
in der Natur gleich sind. 
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~u 1.: 
In ofl'enen GeriDI,en lieg~ nach früheren Ver2uchen die \.ircnze zwi-
schen der l!llllinaren ßewegung und dem Uuer,.3ang zur turbulenten bei 
der HJ•:YHuLL(;schen :tahl von rund vrr = 1.14{) • .i:SE>i einem ~ulaufquer­
schnltt, zum Wehr von f = 0,55 m2 und einem Umfang u = 2,1 m 
wird der hydraulische l\adius 
r = ! = 0.55 = 0,262 • 
u ~ 
.l!'lir eine 'l'emperat;ur des Wa~werfl von 5° C ist 11" = 1, 525 • 10-6 • 
J.Jamit errechnet rJich eine ert·orderliche Mindeatgeschwincligkeit 1m 
Zuluu1· zum Wehr von 
v =rund 1 •140 • 1 •~ 2 5 = 0,0067 m/s 
0,262 • 10 
und eine sel{unclliche Mindestwa:.;serrnenge q von 0,0067 • 0 1 55 
= rd. 0,0037 m3/s • 
Die erforderliche Ulrchflußmenge durch dao e..rerinne wird noch klei-
ner, wenn man den Qucrochni tt über dem Wehrrücken betrachtet. Llort 
ist die l•'läche f = 0,35 • 0 1 6 = 0,21 m , der Umfang 
u = 0,6 + 2 • 0 1 35 = 1,3 m , der hydraulische Radius 
r = f. = ~·3 1 = 0,1615 m • Somit wird für eine Wa~ 1 sertemperatur von 
u • 6 
5° C mit einem Wert r = 1,525 • 10- die kleinste zulässige Vlas-
aergeschwindiskeit 
V -- .:.1.;:... 1.:..40=-....:.• _1..:... .... 5'?2"'-5 1 n/ - 6 = 0,0 Ob I s • 
0,1615 • 10 
was einer sekundliehen Y. indestwassermenge von 
q = f·v = 0,21 • 0 10108 = 0,0022 m3/s 
entspricht. Diese Wasserruengen, sowohl 0 10022 , alo auch 0 1 0037 m3/s 
werden bei den MessurJgen 1m Modell stets überschritten, so daß stete 
turbulente Wasserbewe l';ung vorhanden war. 
~~ 
Der WechSel vom Strömen zum Schießen tritt bei einem Überfall mit 
rechteckie;em Querschnitt ohne ., inbauten und wenn, was bei beschleu-
nigter Bewegung zulässig iut, die keibung vernachlässigt wird, an 
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wirLl, da H = n h ist, uuoh Ii' 
der S~elle Llea überfalle~ ein , bei 
der die Al>oenkung Jea 1 ~ asserupie-
gela von J.er :•;nere; ielinie ein 
lJrH tel tler liöhe h' vom Wehrriik-
ken bia zur J•;n e r ,,; ielinie ist. lüne 
ganz voll.konnnene Ähnlichk· •it im 
Wechsel zum GohieUen kann 1 wie 
leicht einzusehen ist 1 nur tl.ann 




~ in der Natur 
V n~ dea Mode Ha iet 1 denn damit 
n h' H' n h ' und r"" .,-- . 
Die:;e !Jedingung kann nur erfüllt W!lrden, wenn die ,-" -Werte in 
den Gle iohunt:;en i'ür die oekundlichen Überfallmengen 
q = ~ bi"'Mod. h' V 2 gh'' 
gleich sind • 
und 
.N 1.1oh Versuchen der b'oruo tJUng:.;anotalt sind bei l: ~eometri u oh iihn l iohen 
h' Überfällen bei gl e ichem eogenann~ e n Öffnungoverhältnis Ii"+W 
auch etwa gleiche Überfallwerte ~ vorhanden. J"B wurde j e doch bei 
einem rundkr-onige n Uberl'allrüoken ein Mauotabeeinflull naotJ8ewie een, 
dsr ·bei einem Malletab 1 1 20 einen rd. 4 ~ kleineren "u -Wert e r-
gab als bei der Naturgröße. lJie D barfallmenge kann domnach in der 
Naturaueführung 4 % größer werden, wenn bei der vorliegenden Wehr-
form die gleiche prozentuale AbfluJNe rruindorung vora uageuotzt wird. 
Dies verureacht keine ins Gewicht rallende VerschielJun g tler Gronze 
zwischeJl Strömen un d ~ chieUen, weil die Oberfallhöhen h bzw . H 
ge genüber den auftretenden Geachwintlir,k e itehühen groß uind. 
Doch sei hier auf folgendes h1ngew1eu ~ n: 
Uer Unterochied i.n den ,;u -Werten wirkt sich auch uu t difl KriJ.fte 
aus. J..)a di• ~ ee die l!'unk~ion tleu q,uatlrat o o der li&ecbwindigkoit uind, 
können die Krüfte in clo r Natur biH v.ui' dllu (1 104) 2 = 1 1 082..,faoho 
de r 1m Mode ll ge rueaacnen und rechneris ch in Uie .Natur übe r trag!lnen 
anwuchsen. 
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5. Beobachtete Schwingungen an dem Modell-Dammbalken 
In der :b'orschungsanstal t wurden in den f rüheren Jahren Versuche 
über die Ursac hen der zuweilen an den unt <. r- und überströn;t en .Veh-
ren auftre tenden Schw ingungen durchgeführt . Bs soll hier nicht nä-
her darauf e ingegangen werden. Nur darauf sei hingewiesen, daß bei 
den unt er st r ömt en Wehren die an den Wehren unten angebrac hten 
rechteckigen Dichtungsbalken sich als hauptsächlichste Ursache der 
Schwingungen herausgestellt haben. Die durch Ablösungen des Wassers 
an den Kanten der '"'alken entstandenen Wasserwalzen zeigten wechseln-
de, aber periodisch stets wie d er ~ ehrende Formen, die wechselnde 
Drücke auf die Dichtungsbalken ausübten und dadurch die Wehrschwin-
gungen anfachten. 
Bei übers trömt en Wehr en traten Schwingungen sowohl an beweglichen 
Überfallklappen al s auch an f esten, betonierten Wehrrücken auf. 
Meist war dabei unter dem Oberfallstrahl ein Luftraum vorhanden, 
dessen Druck durch den Üb erfallstrahl Schwankungen erfuhr, die auf 
den Überfallstrahl und die beweglichen Klappen, sofern solche vor-
handen waren, zurückwirkten und die Schwingungen beider anfachten, 
Bei den vorliegenden Dammbalkenversuchen ist als Folge ihrer Unter-
l!!!.!! Übers t r ömung meist keine Luft unter dem Überfallstrahl vorhan-
den, so daß als ursache etwaiger Schwingungen innerhalb des Spiels, 
das durch die an den Waagebalken befindlichen Anschläge zugelassen 
wurde, hauotsächlich die Unterströmung erl'lartet werden muß, 
Bei den Schwingungsunt ersuchungen an unterströmten Wehren hatte 
sich s owohl in der Natur als auch im Modell ergeberi , daß die 
Schwingungen bei kleineren Hüben auftraten, während sie bei größe-
ren verschwanden. _, i e wuraen auch nur bei bestimmten Unterwasser-
ständen be obac ht et. Demzufolge konnten bei den Versuchen mit den 
Dammbalken für einige .~tell ungen derselben ebenfalls Schwingungen 
erwartet werden. ;;s wurden aber stattdessen fast bei allen Messun-
gen z. 'l' • sehr starke, z. r, nur geringe Schwingungen, die auf den 
Anlagen auch mit Feodelungen bezeichnet wurden, beobachtet. Die 
Messunßen mußten deshalb so au sg efüt~t werden, daß die beiden ver-
tikalen und die beiden h or1~ontalen Kräfte au sgewogen wurden, die 
die Danunoalken erst an die Anschläge der ·:iaagebalken in der einen 
und dann an die der anderen Richtung gerade zur Anlage brachten.Die 
aus beiden Kräft en gemittelten Werte können dann als Kräfte angespro-
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chen werden, di~ vom fließclnden Wasser aut· die Dammbalken ausgeübt 
werden, zu denen dann, damit die Dammbalken ganz sicher die l'iehrlük-
ke schließen, die größte halbe Differenz der zwischen den Anschlägen 
ern;it;t elt "n li.räfte hinzugezählt werden muß, 
Das Auswiegen von st;ets 2 Kräften statt der für die meisten Mes-
sungen erwarteten einen Kraft und die dabei vorhandene Erschwerung 
durch a.ie ;5chwingungen hat die Messungen und die Auswertungen ge-
genüber uer v OL·aussicht bedeutend langwieriger gestaltet, 
6. Versuchsdurchführung und ßrgebnisse 
6.1 Versuchsdurchführung 
Für jeden Dammbalken wurden bei konstant gehaltenem Oberwasser 
von 7 m über dem Wehrrücken Messungen für verschiedene Höhenlagen 
durchgeführt. Dabei wurde zunächst angenommen, daß noch kein Damm-
balken in das Wehr eingebaut war, Sodann wurden die gleichen Mes-
sungen für z.ustände, bei denen bereits ein oder mehrere '.Dammbalken 
eingebaut waren, angestellt. 
Für jede derartige Dammbalkenstellung wurden die Vertikal- und 
Horizontalkräfte sowie die sekundlich abfließende Wassermenge 
gemessen. 
Bei der Auswertung der ii1eßergebnisse heben sich die Reibungsan-
teile der Kräfte im Modell heraus, wenn die Weiterverarbeitung 
der Ergebnisse mit den aus den jeweiligen Grenzkräften gemittelten 
Kräften erfolgt. Wird nach der nebenstehenden Prinzipskizze die 
auf einen Körper wirkende Krai't 
P mit der Waage W so ausgewo-
gen, daß der Waagebalken einmal 
am oberen Anschlag , einmal am 
unteren anliegt, so lassen sich 
folgende Gleichungen aufstellen: 
·1. Der waageballen wird durcn ein Gewicht G so belastet, daß er 
aus seiner Mittellage gera<'le an den oberen Anschlag wandert, 
dann ist 
G1 = P + R , 
worin R die gesamte im System vorhandene Reibung bedeutet . 
2 • . las auf der Waage befindliche Gewicht wird vorsichtig bis auf 
das Gewicht G2 so verkleinert , daß der Waagebalken sich gera-
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de an den unteren Anschlag anlegt, dann ist 
G2 =P-R. 
Durch Addition beider Gleichungen wird 
G1 + G2 
2 = p 
die Reibung R hebt sich also heraus und die auf dem Körper wir-
kende Kraft ist gleich dem Mittel aus den Gewichten G1 und G2 • 
Bei dieser Rechnung wurde die zulässige Annahme gemacht, daß in 
beiden Bewegungsrichtungen eine gleich große Reibung R vorhan-
den ist. 
6.2 Ergebnisse 
Auf Anl . 4 wurden die an den Dammbalken gemessenen mittleren Ver-
tikalkräfte gegenübergestellt. Es lassen sich für die auftretenden 
Vertikalkräfte aus dieser Anl. 4 folgende Schlüsse ziehen: 
Bei Lagen der Danunbalkenunterkante von 1 bis 1,3 m, in wenigen 
Einzelfällen von 2 m über dem Wehrrücken oder einem ~inbau, wach-
sen die Vertikalkräfte mit größerwerdender Breite der Dammbalken 
und wirken nach unten. Bei kleineren Höhenlagen liegen die Kräfte 
der 1,2 m breiten Dammbalken über denen des 0,7 m breiten, während 
die Vertikalkräfte am 1,5 m breiten Balken z. T. zwischen, bei den 
Lagen dicht über dem Wehrrücken bzw. den :!!~inbauten sogar unter den 
Breiten von 0,7 und 1,2 m liegen und beträchtliche nach oben wir-
kende ·Kräfte erreichen. Eine Brklärung für diese Beobachtungen kann 
an Hand der untenstehenden Skizze gegeben werden. Bei ganz kleinem 
Spalt bei breiten Dammbalken, auch bei etwas größerem Spalt zwi-
schen Unterkante des Danllllbalkens und Wehrrücken bzw • .i!.inbau fließt 
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nur wenig Wasser durch diesen Spalt. Dadurch gelangt der Oberwas-
serdruck z. T. unter den Dammbalken und drückt ihn nach oben und 
zwar umsomehr, als durch die Strömung über den Dammbalken, wenn die-
se nicht zu hoch sind (bis 1,0 m), und durch die Ablösung des Was-
sers an der oberen scharfen Kante über den Dammbalken eine Druck-
verminderung auf der oberen Fläche der Dammbalken eintritt. 
Befindet sich der Balken in etwas höherer Lage, so wird die Druck-
verminderung über dem Dammbalken gering er, weil dort die Strömungs-
geschwindigkeit kleiner wird; aber unter den Dammbalken bildet 
sich in Folge der größerwerdenden Geschwindigkeit ein· Unterdruck, 
so daß daraus nach unten wirkende Vertikalkräfte resultieren, Die 
Größe der Vertikalkräfte kann für gegebene Dammbalken von Fall zu 
Fall aus den Auftragungen abgelesen, für in ihrer Größe dazwischen 
liegende Dammbalken können die Kräfte interpoliert werden. Zu den 
nach oben wirkenden Kr äften muß dann der Auftrieb und sicherheits-
halber ein Betrag für eine nach oben gerichtete "Schwingungskraft-
komponente" von rd. 8 - 14 t bei schmalen und niedrigen und 5 - 8 t 
bei breiteren und hohen Dammbalken hinzu geschlagen werden. Das Ge-
wic~t von Damm- und Zangenbalken muß dann so groß sein, daß diese 
Kräfte und auch noch die Reibungskräfte, welche aus den Horizontal-
kräften durch Reibung der Balken an den Nischenflächen entstehen, 
überwunden werden. 
In gLeicher Weise wie die •·ertikalkräfte wurden in der Anl. 5 die 
gemessenen mittleren waagerechten Kr äfte für gleiche Dammbalken-
höhen und ~inbauten miteinander verglichen. 
Die Linienzüge zeigen im alJ.g,emeinen eine gleiche Charakteri-
stik. Die auf die Dammbalken wirkenden waagerechten Kräfte fal-
len mit größer werdendem Abstand von dem Wehrrücken bzw. der Oberkan-
te der ~ inbauten. Von einer gewissen Höhenlage an nehmen dann die 
Kräfte schneller auf Null oder doch in R1chtung auf einen Nullwert 
ab. Bei einigen Einbauten J.iegen die Linienzüge für die waagerech-
ten ICräfte bei gleich hohen, aber den drei verschieden breiten 
Dammbalken gut aufeinander, zuwe ilen fallen sie nicht zusammen. 
Eine stets gleiche H.eihent"olge dieser Kräfte in Beziehung 2;ur 
Bre ite der Dammbalken ist nicht feststellbar . In mehreren Fällen 
liegen die Kräfte der 1,5 m breiten Balken am niedrigsten, sehr 
oft tun dies die der 0,70 m breiten Balken. Die bei den Versuchen 
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aufgetretenen mehr oder weniger starken Schwingungen erschwerten 
die hraftme s sungen und machen gewisse Schwankungen erklärlich. Es 
wurde nun der Versuc h g•.macht, die waagerechten Kräfte rechnerisch 
zu erf a s sen. In dem Abschnitt über die Ahnlichkeit zwischen Modell-
und rJ aturerscheinungen wurden die Kräfte, die auf einen in einer 
Dtrörcung l iegenden Kör per wirken, durch folgende Gleichung aus-
ge drückt: 
ßei einem ~ · b er f' a l l nl.::unt nach theoretischen Erwägungen die Geschwin-
digkeit de s ·.,as sers von der ,.;nergielinie nach unten zu mit der 
QuadraGwurzel au s dem döhenabstand von der ~ nergielinie; d. h. es 
ist v = V 2 gh' x ' • Die wirklich gemessene Geschwindigkeitslinie 
X 
weicht davon etwas ab. Im-
merhin ist angenähert 
;t = h' :x: , so daß man die 
auf einen in die Überfall-
strömung hineingesetzten 
Damm- und Zangenbalken der 
Höhe b wirkende Kraft durch 
folgende Gleichung ausdrük-
ken kann: (h ' + h'. ) 
w = J. b • 1 • rw 0 u • 
Sobald die Oberkante des 
Körpers aus der Strömung aus-
taucht , wird w schneller 
kleiner ; w wird Null, wenn 
der Körper mit seiner Unter-
kante aus der :::trömung ausGaucht . Auf Anl . 5 sind nach dieser Glei-
chung mit einem ~ -Wert = 1 berechnete w-Werte mit dünnen Li-
nien in die einzelnen Auftragungen eingetragen worden . Bei allen 
Dammbalkenlagen, bei denen die Oberkante der betr . Dammbalken mit 
der Wa s seroberfläche übereinsti.rnmt , ist die w-Linie eine Gerade , 
Di e Werte w werden Null , wenn die Unterkante des Dammbalkens in 
der gleichen Höhe wie der Wa s serspiegel liegt . 
Zwischen diesen markant en Punkten wurde die w-Linie nicht als Kurve 
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sondern als lierade gezeichnet, weil die St r :_;r.lUng bei teilweiser 
Austauchung sich praktis ch vor dem .Balken a u fstaut, wodurch, wie 
die Messungser gebniss e zeigen, w sich me hr geradlinig mit der 
Höhenlage der Dammbalken -ändert. 
l!'ür die Berechnung der w-Linie wurden die in der Aol. 6 dargestell-
ten Messungsert;ebnisse benutzt, die ohne .Lammbalken sowie ohne und 
mit verschieden hohen J, inbaut -en mit einem Oberwas serstand 7 m über 
dem Wehrrücken gewonnen wurden. hs s ind die s die sekundliehen Ab-
flußmengen, die daraus berechne ten Höhenlagen de r _:"nergielinie im 
Obe rwa s ser un d der ·,vasserstand an der Oberwasserseite der Dammbal-
kennische. 
J:. in Vergleich der gemessenen waagerechten hräfte mit dies.en errech-
neten w-Kräften zeigt in den höheren Lagen der Dammbalken eine 
r echt gute 0be r einstimmung. 
Ohne und bei .,inbaut en unter 2 m Höhe bleiben di e gemess enen Kräfte 
kleiner als die berechneten. In den tiefsten Lac;en s ind sie bei 
den 0 ,5 und 1,0 m hohen Dammbalken nur 50 ;i> der 1' r ä fte, welche Jer 
w-Linie entsprechen, bei dem 1,5 m hohen Balken 50 bis 55 '/v . 
Die Ursache hierfür .Liegt in der unsymruetrischen Umstrcinung der 
.Lammballcen, die e ine Folge der durch die -·- inwirkung der 0chwe r kraft 
krummen Stromlinien sowie de s ein se itig zum Balken liegenden 'liehr-
rückens sind, welche die Druckverteilung um die Dammbalken ent-
sprec hend verändern. 
Die zwischen 0,7 und 1,5 m wechselnden J..lr e iten der untersuchten 
Balken verursachen keine wesentlicilen Unterschiede in den waage-
rechten Kräften. 
Die größten gemess enen waagerechten Kräfte sind bei den 
0,5 m hohen Dammbalken 40 bis 42 t , 




67 t , 
87 bis 92 t 
Sie sind, wie bereit s oben mitgeteilt wurde, jeweils 50 bis höch-
stens 55 to der für die tie fsten Lage dicht über dem 1:iehrrücken 
mit einem Wert ~ = 1 nach der oben an gegebenen Formel berech-
neten w-Werte , wobei die Länge der .Lammbalken mit 14 m, d. h. 
12 m lichte Wehrbreite . + 2 • 1 , ü m Nisc hentie1'e und als Höhe die 
Höhe des Damm- einschl. der de s Zangenbalkens einzuse t zen ist. 
Die durch die waage rechten Krä:fte ent stehenden, an den Balken an-
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greifenden Reibungskräfte bei der Balkenbewegung in der senkrech-
ten Richtung können mit den größten waagerechten Kräften und einem 
zutreffenden Reibungsbeiwert, der aus einem guten technischen Ta-
schenbuch zu entnehmen wäre, berechnet werden, 
Die Anl. 7 enthält noch eine Zusammenstellung der gemessenen sekund-
.lichen Abflußmengen in ähnlicher Weise, wie in den .iuJl. 4 und 5 
die Kräfte dargestellt wurden, Durch die Schwingungen der Dammbal-
ken bei den Messungen wird das Oberwasser des Wehres unruhig, was 
sich auf die Wassermengenmessung erschwerend auswirkt. In einigen 
wenigen Fällen wurden direkt periodisch aufGratende Schwankungen 
des ·•lassersGandes beobachtet. 
Bei Untersuchungen, die in früheren Jahren in der Forschungsanstalt 
mit schwingenden Wehren durchgeführt wurden, konnte festgestellt 
werden, daß durch die Schwingungen die Durchflußmengen etwas er-
höht wurden. 
Bei der Durchsicht der Auftragungen der Anl. 7 ist zu beachten, 
daß der Wassermengenmaßstab meist nicht von 0 m3/s beginnt. Die 
Unt erschiede in. den Werten, die bei gleicher Dammbalken - und 
h inbauhöhe mit den 3 Dammbalkenbreiten gemessen wurden, sind dann 
prozentual kleiner als sie dem Auge nach den Auftragungen erschei-
nen. Diese Unterschiede sind bis auf einige Fäl le, bei denen eich, 
verursacht durch die Schwingungen und die verschiedenen Dammbalken-
breiten, gewisse Veränderungen in den Strömungen in der Nähe der 
Dammbalken eingestellt haben, gering. Die Höhenlage, bei denen sich 
die Dammbalken aus der Strömung z. •r. herausbewegen, sind an den 
Kurvenzügen gut zu erkennen. Die außervertraglich ausgeführten 
Abflußmessungen ermöglichen die .l!'esGstellung des zeitlichen Verlau-
fe s der über das Wehr abfließenden Wassermengen, wenn ein Zeitplan 
für das Ein- oder Ausbauen der Dammbalken vorliegt. 
Berliri, den 20. 3. 1948 
Siegel 
Ferse hungsanstalt 1'ür Schiffahrt, 
Gewässer- und Bodenkunde 
gez. Zschiesche 
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